
第
A8

卷&第
EB

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
c4&CA8

&

Q4CEB

&

++

;8EB@;8EG

8B88

年
EB

月
!!!!!!!!!!! !

6

+

(#/04)#4

+Z

!2$6

+

(#/0!&:2!&

Z

)1) 7#/4"(0

&

8B88

!

基于紫外
>

可见光光谱法研究长期不同施肥

对砖红壤溶解性有机质化学性质的影响

赵雄威E

!吴东明8

!李勤奋8

!王
!

旭E

"

!陈
!

淼8

EY

海南大学生态与环境学院&海南 海口
!

=HB88F

!!!!!!!!

8Y

中国热带农业科学院环境与植物保护研究所&海南 海口
!

=HEEBE

摘
!

要
!

溶解性有机质!

b7>

"是土壤中最为活跃的一部分&具有重要的生态环境意义)明确不同施肥方式

对
b7>

化学性质的影响&可为土壤肥力管理提供依据)因此&该试验以连续四年的不同施肥管理为基础&

结合紫外
@

可见吸收光谱&探求不同施肥方式下&土壤中溶解性有机质的含量和化学性质的变化情况)试验

共设置
A

个处理#

9P

!不施肥"$

9N

!化肥"$

7U

!有机肥"$

6,

!秸秆")结果表明&与
9P

组相比&

7U

和
6,

的
b79

!溶解性有机碳"含量为
D=CDH

和
EBACFD*

3

,

M

3

dE

&分别是
9P

组的
E8DJ

和
EAEJ

)相反&

9N

的

b79

含量为
E=C;8*

3

,

M

3

dE

&仅为
9P

组的
8EJ

)

7U

显著提高了有色溶解性有机质'

9b7>

&以
!

!

;==

"表

征(含量&是
9P

组的
8CHG

倍&

6,

无明显变化$

9N

则显著降低
9b7>

含量&仅为
9P

组的
BC==

倍)施用

7U

导致土壤紫外吸收曲线红移&表明有机肥的施用能够提高土壤
b7>

的共轭双键物质含量和腐殖化程

度$与
9P

相比&

7U

中
b7>

的芳香性%疏水性%腐殖化程度的特征常数
6_c:

8=A

&

6_c:

8GB

和
6_c:

8FB

增

大&揭示了有机肥的施用能够提高
b7>

的芳香性%疏水性组分以及腐殖化程度&秸秆处理增加不明显)施

用化肥则出现明显降低)吸光度比值
7

8=B

*

7

;=A

&相比
9P

&

9N

显著增加&表明施用化肥使
b7>

分子变小&

7U

和
6,

处理无明显变化$秸秆施用导致
7

AG=

*

7

GG=

显著增加&表明秸秆能够有效提高
b7>

中蛋白质和碳

水化合物含量$施用有机肥和秸秆
7

;BB

*

7

ABB

均大于
;C=

&表明土壤中
b7>

主要以富里酸为主&而施用化肥

7

;BB

*

7

ABB

明显低于
;C=

&表明土壤中
b7>

主要以胡敏酸为主)施用化肥出现
8

!

%

E

&不施肥%有机肥%秸秆

三者的
8

[

$

E

&也表明了有机肥%秸秆能够增加分子量)有机肥和秸秆能有效增加土壤
b7>

含量&提升土

壤肥力)尤其是施用有机肥&更能显著增加土壤
b7>

的共轭物质%腐殖化程度%疏水比例%芳香性以及分

子量)而长期施用化肥则导致耕层土壤肥力降低)

关键词
!

溶解性有机质$化学性质$施肥方式$紫外
@

可见吸收光谱

中图分类号$

6EA

!!

文献标识码$

:

!!!

I=S

$

EBC;DGA

%

a

C1))2CEBBB@B=D;

&

8B88

'

EB@;8EB@BH

!

收稿日期$

8B8E@BH@BA

(修订日期$

8B88@B;@E=

!

基金项目$国家自然科学基金项目!

A8BBHE;=

"&海南省自然科学基金项目!

A8B\Q;E=

"&中国热带农业科学院基本科研业务费专项资金项目

!

EG;BBA8B8EBE;

&

EG;BBA8B8EBEB

&

EG;BBE8B8EB8;

"资助

!

作者简介$赵雄威&

EDD=

年生&海南大学生态与环境学院硕士研究生
!!

(@*!1&

#

X-!4̀142

3

.(1

Z

4

#

EG;C#4*

"

通讯作者
!!

(@*!1&

#

H=EDAHEF

#LL

C#4*

引
!

言

!!

溶解性有机质!

$1))4&̂($40

3

!21#*!//(0

&

b7>

"&通常是

指能够通过
BCA=

"

*

滤膜且溶于水%酸或碱溶液中的一种具

有不同结构和分子量大小的有机分子混合物&广泛存在于土

壤%沉积物和水体中'

E

(

)

b7>

尽管在土壤中含量占比非常

低&但具有极高的生物化学活性&是土壤生态系统中最活跃

的有机组分)

b7>

对全球碳循环%生态系统的能量输入和

物质循环具有至关重要的作用'

8

(

)

b7>

对环境变化的响应

很灵敏&能反映出土壤有机碳的动态变化'

;

(

)研究表明&

b7>

的环境效应与其化学性质密切相关&包括芳香性%分

子量和物质组成等)通常亲水性
b7>

可作为土壤中微生物

的能量物质&对微生物的活性%丰富度和种群结构产生影

响'

A

(

)疏水性
b7>

能够与疏水性污染物产生较强的结合能

力$含有较多亲水性官能团的
b7>

对重金属有着较强的络

合和吸附能力'

=

(

)因此&理解
b7>

化学性质将有助于评估

和预测
b7>

的生态环境效应)



土壤中的
b7>

受土地管理措施影响显著'

G

(

)有机
@

无机

管理作为农业管理典型模式&其对土壤碳特征的影响&是土

壤学和环境科学领域的研究热点'

H

(

)研究表明&有机肥与化

肥均能增加土壤中溶解性有机质含量'

F

(

)也有研究认为&化

肥的长期使用对土壤
b7>

没有显著影响'

D

(

)迄今为止&大

多数研究仅关注不同施肥方式对
b7>

数量的影响&而对

b7>

化学性质少有关注)近年来&紫外
@

可见光吸收光谱

!

_c@c1)

"因操作简单%样品无损%信息量大等优点&在表征

b7>

方面得到广泛应用)它通过光谱特征%吸光度比值等

方法可有效揭示
b7>

的分子量%芳香性等化学特性'

H

(

)

不同施肥方式对土壤
b7>

的影响还与土壤类别密切相

关)然而&过去大多关注潮土%黄土%黑土等温带土壤&对热

带砖红壤少有关注)与温带土壤不同&砖红壤的
+

K

低%有

机质含量低%矿物组成丰富&可能导致施肥对土壤
b7>

产

生的作用效应不同)理论上&低
+

K

和有机质含量更有利于

外源有机碳的固定$化学施肥可导致土壤矿物晶质化$有机

施肥则相反'

EB@EE

(

)假设#有机物料输入可能有利于增加土壤

b7>

芳香类物质的累积)化肥可能导致
b7>

的含量降低

和结构改变)为验证该假设&以紫外
@

可见光光谱为表征手

段&研究了连续四年不同施肥后砖红壤
b7>

的化学性质)

研究结果将丰富土壤有机循环理论&并为热区砖红壤碳管理

提供基础数据)

E

!

实验部分

4%4

!

试验地概况

试验地点位于海南省文昌市中国热带农业科学院环植所

基地)地处东经
EEBCAGe

&北纬
EDC;8e

&土壤质地为砂壤土&

土壤类型为砖红壤&肥力水平较低&土壤基本理化性质见表

E

)常年降雨量
EH8ECG**

&雨季主要集中在
=

-

EB

月份&

占全年降水的
HDJ

)年均温度
8;CDh

&积温为
FAHAC;h

&

为热带海洋季风气候)极端天气通常为夏季暴雨和春季

干旱)

表
4

!

供试土壤基本理化性质

6'73,4

!

?'*#-

+

2

L

*#-'3')A-2,(#-'3

+

/0

+

,/.#,*01.2,.,*.,A*0#3

土壤深

度*
#*

+

K

有机质*

!

3

,

M

3

dE

"

全氮*

!

3

,

M

3

dE

"

硝态氮*

!

*

3

,

M

3

dE

"

铵态氮*

!

*

3

,

M

3

dE

"

全磷*

!

3

,

M

3

dE

"

全钾*

!

3

,

M

3

dE

"

有效磷*

!

*

3

,

M

3

dE

"

速效钾*

!

*

3

,

M

3

dE

"

容重*

!

3

,

#*

d;

"

B

!

8B =C;8 DC=E BC;B ECHD BCEH BC8D BCDB ECGB ;=CG8 ECH8

4%D

!

样品采集

试验种植制度为辣椒
@

豆角轮作)试验共设计
A

个田间

处理&分别为&

%

9P

!不施肥"$

&

Q<P

!氮磷钾"$

'

7U

!有

机肥"$

(

6,

!秸秆还田"$化肥分别为尿素%过磷酸钙和氯

化钾&有机肥为羊粪)试验期间每年肥料施用量为#氮肥

;BBM

3

,

-*

d8

&磷肥
8BBM

3

,

-*

d8

&钾肥
;BBM

3

,

-*

d8

&有

机肥
8ABBBM

3

,

-*

d8

&秸秆
;8BBM

3

,

-*

d8

)

8B8B

年
A

月&

于辣椒收获后&采用
6

形采样法采集
B

!

8B#*

的土壤样品&

每个处理采集三个重复&运回实验室风干后过
8B

目金属筛)

4%!

!

I=H

的制备与定量

采用震荡法提取
b7>

'

H

(

&称取过
8B

目金属筛的风干土

EB

3

于离心管中&加入超纯水
=B*?

!土水比例按照
EO=

混

合"&置于
8=h

%

8BB0

,

*12

dE震荡仪中震荡
8A-

&

EBBBB

0

,

*12

dE离心
EB*12

&将上清液过
BCA=

"

*

水系滤膜&即得

到土壤
b7>

溶液)放于
Ah

冰箱中保存&用总有机碳*氮分

析仪测定
b7>

中的
b79

含量)

4%;

!

I=H

光谱分析

用紫外
@

可见分光光度计测定
b7>

吸收光谱&以超纯水

作为空白用以校准基线&选用
8BB

!

HBB2*

的波段范围&以

E2*

为间隔进行扫描&获得吸光度
:

&根据式!

E

"计算吸收

系数
7

!

)

!

"

"

9

8C;B;7

*

:

!

E

"

式!

E

"中#

"

为波长!

2*

"$

!

)

!

"

"为波长
"

处的吸收系数

!

*

dE

"$

:

为光程路径!

*

")对于
b7>

光谱性质的研究常用

方法为利用吸光度表征
b7>

的化学性质&本研究中选取

8=A2*

波长下单位吸光度值
6_c:

8=A

用来表征
b7>

芳香

性&

6_c:

8=A

是
b7>

在
8=A2*

下的吸光系数与
b79

浓度

之比&

6_c:

8=A

越大&表示芳香化程度越高'

E8

(

$选取
8GB2*

波长下单位吸光度值
6_c:

8GB

和
8FB2*

波长下单位吸光度

值
6_c:

8FB

分别用来表征
b7>

分子的疏水性和分子量$用

波长
8=B

和
;G=2*

处吸光度之比
7

8=B

*

7

;G=

表征
b7>

分子

大小'

8

(

&波长
;BB

和
ABB2*

处吸光度比值
7

;BB

*

7

ABB

表征

b7>

腐殖化程度'

E;

(

&波长
AG=

和
GG=2*

处的吸光度比值

7

AG=

*

7

GG=

表征
b7>

的蛋白质和碳水化合物含量'

EA

(

$利用

;==2*

处 的 吸 收 系 数 表 征 有 色 溶 解 性 有 机 物 的 相 对

浓度'

E=

(

)

吸收光谱曲线斜率!

8

"是光谱模型中一种重要信息&本

研究采用紫外波段光谱!

8H=

!

8D=2*

"进行
8

值计算&公

式为

!

!

"

"

9!

!

"

#

"

(

'

8

!

"

#

;"

"(

!

8

"

式!

8

"中#

!

!

"

"为测定波长的吸收系数&

!

!

"

#

"为参照波长的

吸收系数&选取
8

8H=

!

8D=

反映
b7>

光降解程度&因为其对光

辐射较为敏感)此外
8

8H=

!

8D=

还提供了
b7>

组成特征信息&

表征
b7>

分子量大小及光化学反应活性等&该
8

值大小与

分子量大小呈反比'

EG

(

)

光谱斜率比值
8

!

'见式!

;

"(

8

!

9

8

8H=

$

8D=

*

8

;=B

$

ABB

!

;

"

!!

有研究表明
8

!

的相对稳定性较好&常被用来表征
b7>

的来源组成和结构变化'

E=

(

&

8

!

与
b7>

浓度无关&

8

!

值越

高&则
b7>

分子量越低&代表着
b7>

多为最近产生或者

以外源输入为主)当
b7>

以内源为主时或者光漂白作用较

强时&则
8

!

值较大'

8

(

)
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第
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期
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4%B

!

数据处理

8b@976

分析可通过信号峰之间变化的关系揭示不同

b7>

组分在生物降解中的反应顺序)首先&将获得的
b7>

紫外光谱数据集进行归一化处理&并形成矩阵)随后&采用

8b@)-1

3

(

软件对紫外
@

可见光光谱进行分析&获得同步
@

异步

图谱)采用
>1#04)45/]̀#(&8BEF

与
>!/&!"8BEF"

对紫外特性

参数进行计算&利用
6<668G

软件进行数据分析&采用单因

素方差分析比较不同处理间的光谱特征与
b79

含量的差异

性!

"

$

BCB=

为显著差异"&相关性分析采用
<(!0)42

相关系

数分析法!

"

$

BCB=

为显著相关&

"

$

BCBE

为极显著相关"&

用
701

3

128B8E

软件进行相关图表的制作)

8

!

结果与讨论

D%4

!

不同施肥模式对土壤
I=H

的影响

b79

是衡量土壤
b7>

碳库含量的重要指标)如图
E

所

示&不同施肥方式下的土壤
b7>

含量具有显著差异&表明

施肥对土壤
b7>

含量具有显著影响)

b7>

含量变化范围

为
E=C;8

!

EBACFD*

3

,

M

3

dE

&由低到高分别为
9N

$

9P

$

7U

$

6,

)与
9P

相比&施用有机肥可显著提高土壤
b79

含

量至
D=CDH*

3

,

M

3

dE

&是
9P

组的
EC8D

倍)同样&施用秸秆

的土壤
b7>

也呈现增长现象&增加至
EBACFD*

3

,

M

3

dE

)

有机物料输入可显著增加土壤中的
b7>

)石丽红'

F

(和郭万

里'

EH

(的研究也发现了类似的结果)原因可能是&有机肥和秸

秆中的有机物质在腐熟期间释放了水溶性有机物质$此外&

有机肥和秸秆本身含有大量容易分解的
b79

)然而施用化肥

的土壤
b79

含量仅有
E=C;8*

3

,

M

3

dE

&远低于
9P

组&表

明化肥的连续使用导致了土壤
b79

的流失)这与
R1!4

'

EF

(的

研究结果一致&原因可能是化肥的施用&降低了碳氮比&加

速了土壤微生物的矿化作用)

D%D

!

不同施肥下土壤
I=H

紫外
>

可见吸收光谱特征

利用紫外
@

可见吸收光谱能够反映出土壤有机质分子结

构的复杂程度和腐殖化程度)四种管理措施中土壤
b7>

的

可见吸收光谱特征如图
8

!

!

"&结果显示&在不同处理下&总

体上吸收系数随着波长的增加不断递减&从
G=B2*

以后吸收

图
4

!

不同施肥处理下土壤溶解性有机碳含量

注#不同施肥柱子上的不同小写字母!

!

&

"

&

#

"代表处理间差异达到

显著水平!

"

$

BCB=

"&下同

"#

$

%4

!

C0#3I=@-0).,).8)A,/A#11,/,).1,/.#3#_'.#0)

Q4/()

#

b155(0(2/&4.(0#!)(&(//(0)42/-()!*()41&#4&'*20(

+

0()(2/

)1

3

2151#!2/

!

!

&

"

&

#

"

$155(0(2#()"(/.((2/0(!/*(2/)

!

"

$

BCB=

"

逐渐趋于
B

)但是不同施肥方式下土壤
b7>

的光谱曲线存

在着显著差异&其中施用有机肥的土壤
b7>

吸收光谱向长

波方向移动最明显&表明不同施肥方式下土壤
b7>

具有不

同的化学性质)从图
8

!

"

"所示
8BB

!

HBB2*

的变异系数来看

也证明了这一点&其变异系数在
AACFBJ

!

GFC=J

之间&变

异系数在
;FB

和
GHB2*

处出现了两个显著的峰值&进一步

说明具有这种紫外吸收特征的物质对土地利用变化的响应非

常灵敏)紫外
@

可见光谱曲线也能用于表征土壤
b7>

的化学

性质)在图
8

!

!

"中可以看出
8GB

!

8FB2*

处出现了显著肩

峰&可能是由于土壤
b7>

含有两个双键的共轭体系!例如

苯环%共轭二烯等"

'

8

(

)此外&在
;;B

!

;HB2*

处还存在一个

次级肩峰&说明土壤
b7>

中可能含有脂肪族醛酮化合物或

者芳香族醛酮化合物)结果表明&施用有机肥会导致溶解性

有机质的紫外
@

可见光谱图出现红移现象&表明其能够增加

土壤腐殖化程度&显著提高土壤中的双键共轭物质含量)

!

图
D

!

不同施肥处理下土壤溶解性有机质的紫外
>

可见光谱特征

"#

$

%D

!

@2'/'-.,/#*.#-*01Ǹ >̀#*#73,'7*0/

+

.#0)*

+

,-./8(01*0#3I=H#)A#11,/,).1,*.#3#_'.#0)
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D%!

!

不同施肥模式下土壤
I=H

的紫外特性参数分析

8C;CE

!

紫外光谱特征吸收值

采用
b7>

的紫外特征参数来表征
b7>

的化学性质)

6_c:

8=A

&

6_c:

8GB

和
6_c:

8FB

三个特征值分别与芳香性%

疏水性%平均分子量成正比)从图
;

!

!

&

"

&

#

"分别可以看出不

同的施肥方式明显改变了土壤
b7>

的三种特征参数值&并

且四种施肥方式中
6_c:

8=A

&

6_c:

8GB

和
6_c:

8FB

三种特征

参数呈现出相同趋势&均是有机肥
%

秸秆
%

不施肥
%

化肥)

其中与
9P

处理相比&

7U

处理增加最为明显&

6_c:

8=A

&

6_c:

8GB

和
6_c:

8FB

&三种特征参数分别增加了
EFBC8J

&

EFBCBJ

和
EFBCBJ

$

6,

处理下的三种特征参数没有显著变

化&仅分别增加
E=CDJ

&

E=CFJ

和
E=CEJ

$而
9N

处理下土

壤
b7>

的三种特征参数出现了明显的下降&下降幅度分别

为
AECBJ

&

AEC;J

和
A;CDJ

)有机肥能够有效增加土壤

b7>

的芳香性%疏水性以及平均分子量&使溶解性有机质

更加稳定&其原因可能是有机肥的腐殖化程度高&长期的有

机肥施用增加了微生物和外源有机质的输入&使得土壤分子

结构变化&复杂芳香族化合物的占比增加'

ED

(

)而化肥的施用

可能导致土壤矿物出现晶质化现象'

EB@EE

(

&从而导致土壤

b7>

结构的改变&使
b7>

含量减少)

图
!

!

不同施肥处理下光谱吸收值
CǸ K

DB;

&

'

'(

CǸ K

DEW

&

7

'和
CǸ K

DJW

&

-

'

"#

$

%!

!

C

+

,-./'3'7*0/

+

.#0)O'38,*8)A,/108/1,/.#3#_'.#0)(')'

$

,(,).*CǸ K

DB;

!

'

"&

CǸ K

DEW

!

7

"&

CǸ K

DJW

!

-

"

8C;C8

!

紫外可见光谱吸收比

不同施肥处理对
b7>

特征性紫外可见光谱吸收比也有

影响)

7

8=B

*

7

;G=

表征土壤
b7>

分子量大小&其值越大&表示

b7>

分子量越小'

8

(

)从图
A

!

!

&

"

&

#

"分别可以看出&相对于

不施肥处理&不同的施肥方式下
7

8=B

*

7

;G=

均有着升高趋势&

其中在施用化肥处理下
7

8=B

*

7

;G=

上升最多&上升幅度为

HCHJ

&其他处理之间无明显差异&表明施用化肥使土壤

b7>

分子结构简单化)

7

;BB

*

7

ABB

能够反映
b7>

的腐殖化程

度%芳香性结构等)

7

;BB

*

7

ABB

$

;C=

时&

b7>

是以胡敏酸为

主$

7

;BB

*

7

ABB

%

;C=

时&

b7>

是以富里酸为主)施用化肥处

理其
7

;BB

*

7

ABB

值为
8C8F

明显低于
;C=

&说明施用化肥处理下

土壤中主要以胡敏酸为主&而施用有机肥和施用秸秆处理下

土壤
7

;BB

*

7

ABB

值高于
;C=

&说明施用有机肥和秸秆的土壤中

主要以富里酸为主)

7

AG=

*

7

GG=

值能够表征
b7>

中的蛋白质

和碳水化合物的含量'

EA

(

)由图
A

!

!

&

"

&

#

"可以看出&不施肥%

施用化肥%施用有机肥和施用秸秆四个处理之间皆存在显著

性差异&

7

AG=

*

7

GG=

值由高到低依次为施用秸秆%施用有机肥%

不施肥%施用化肥)其中&施用秸秆相比不施肥处理增长了

EEAC=J

&施用有机肥相比不施肥处理增长了
AHCFJ

&而施

用化肥相比不施肥处理降低了
A8CAJ

)

图
;

!

不同施肥处理下光谱吸收比
%

DBW

%

%

!EB

&

'

'(

%

!WW

%

%

;WW

&

7

'(

%

;EB

%

%

EEB

&

-

'

"#

$

%;

!

C

+

,-./'3'7*0/

+

.#0)/'.#08)A,/108/1,/.#3#_'.#0)(')'

$

,(,).*%

DBW

*

%

!EB

!

'

"&

%

!WW

*

%

;WW

!

7

"&

%

;EB

*

%

EEB

!

-

"

8C;C;

!

吸收系数
!

#

;==

$

;==2*

波长处的吸收系数
!

能够表征有色溶解性有机

质的浓度&

!

!

;==

"值越大&表示有色溶解性有机质浓度越

高'

E=

(

)四种施肥方式下土壤
b7>

吸收系数
!

!

;==

"的变化情

况如图
=

所示&

!

!

;==

"的变化范围为
;;CBD

!

EG=CB=

&其中
!

!

;==

"含量最高的为
7U

&其值为
EG=CB=

&相比
9P

&增加了

EH=CGJ

&达到了显著水平$

6,

相比于
9P

&其含量仅增加

EECHJ

&没有显著性提升有色溶解性有机质含量&

9N

处理

下有色溶解性有机质含量最低&相比
9P

&

9N

差异非常明

显&达到了
AACHJ

)表明施用有机肥能够明显提高土壤中有

色溶解性有机质的含量&其原因可能是大量腐殖质输入&使

土壤
b7>

中生色团急剧增加'

8

(

)

8C;CA

!

8

值与
8

!

值

由表
8

可以看出四种施肥方式下&

9N

的
8

8H=

!

8D=

值相比

于
9P

出现明显升高&表明
9N

的土壤
b7>

的分子量降低&

而
9P

与
7U

%

6,

之间没有明显差异)

8

!

值能够表征
b7>

的来源组成'

8

(

&从表
8

可以看出
9N

处理明显提升了
8

!

值&

表明
9N

的土壤
b7>

结构特征改变&而其他三组处理之间

;E8;

第
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没有显著性差异)相关研究表明&当
8

!

%

E

时&表征
b7>

的来源主要为生物源&当
8

!

$

E

时&表征
b7>

主要为外

源'

8B

(

)不施肥%施用有机肥与施用秸秆三种处理下&其
8

!

值均小于
E

&因此三种处理下其外源特征十分显著)

图
B

!

不同施肥处理下土壤
I=H

吸收系数
!

&

!BB

'

"#

$

%B

!!

!

!BB

"

01*0#3I=H8)A,/30)

$

>.,/(

A#11,/,).1,/.#3#_'.#0)

表
D

!

不同施肥处理下的
&

值与
&

'

值

6'73,D

!

&')A&

'

8)A,/108/1,/.#3#_'.#0)(')'

$

,(,).*

8

8H=

!

8D=

8

!

9P BCBB=DAmBCBBBAH;" BC;F;mBCB8EA"

9N BCBBFHAmBCBBE=H! ECBFmBC;AB!

7U BCBBHBHmBCBBBADE" BCAAHmBCB8BH"

6, BCBBGH8mBCBBE8E" BCABFmBCBHE;"

D%;

!

土壤
I=H

的特征参数相关关系

土壤
b7>

和特征参数的相关关系见表
;

&四种不同施

肥方式下&紫外特征参数之间的相关性揭示了各参数的内在

关系)可以看出
6_c:

8=A

与
6_c:

8GB

显著相关&表明了土壤

b7>

的芳香性和疏水性密切相关&土壤
b7>

中的芳香性

结构有很大可能存在于疏水组分中$

7

8

*

7

;

与
8

8H=

!

8D=

存在

显著相关&表明了土壤
b7>

能够通过光降解将其中复杂的

大分子有机质分解)

6_c:

8=A

%

6_c:

8GB

%

6_c:

8FB

%吸收系

数
!

!

;==

"均与土壤中
b79

含量存在显著正相关$

7

;BB

*

7

ABB

&

7

AG=

*

7

GG=

与土壤中
b79

含量达到极显著正相关$

8

8H=

!

8D=

&

8

!

与土壤
b79

含量分别达到显著负相关和极显著负相关)

这些相关关系表明&紫外光谱吸收值%紫外光谱吸收比%

8

值和
!

!

;==

"是评价土壤
b7>

的结构复杂程度的重要指标)

表
!

!

土壤
I=H

与特征参数的相关关系

6'73,!

!

62,-0//,3'.#0)')'3

L

*#*7,.R,,)*0#3I=H')A<'/'(,.,/*01N3./'O#03,.>O#*#73,*

+

,-./0*-0

+L

b79 6c_:

8=A

6_c:

8GB

6_c:

8FB

7

8=B

7

;G=

7

;BB

7

ABB

7

AG=

7

GG= !

!

;==

"

8

8H=

!

8D=

8

!

b79 E

6c_:

8=A

BC=B8

"

E

6_c:

8GB

BC=HE

"

BCDDE

""

E

6_c:

8FB

BC=H=

"

BCDGA

""

BCDHE

""

E

7

8=B

7

;G=

dBCA;A dBC;DH dBC;AH dBC;AG E

7

;BB

7

ABB

BCFAE

""

BC;EF BC;;D BC;AA dBC8BE E

7

AG=

7

GG=

BCDAB

""

BCADB BC=BE

"

BC=EB

"

dBCGEH

"

BCFAB

""

E

!

!

;==

"

BC=H8

"

BCDDE

""

BCDDG

""

BCDG;

""

dBC;=D BC;;G

BC=EB

"

E

8

8H=

!

8D=

dBCG;;

"

dBC8B8 dBCED= dBC8B8

BCFBE

""

dBCA8E

dBCH8B

""

dBCEDF E

8

!

dBCF;B

""

dBCAGE dBCA== dBCAGE

BCFB;

""

dBCGGE

""

dBCD8;

""

dBCA=B

BCFDG

""

E

注#

"

和
""

分别表示显著性水平
"

$

BCB=

和
"

$

BCBE

&下同

Q4/()

#

"

!2$

""

0(

+

0()(2/

"

$

BCB=!2$

"

$

BCBE

&

/-()!*(!)"(&4.

图
E

!

二维相关光谱图

!

!

"#同步图$!

"

"#异步图

"#

$

%E

!

6R0>A#(,)*#0)'3-0//,3'.#0)*

+

,-./8(

!

!

"#

6

Z

2#-0424')*!

+

$!

"

"#

:)

Z

2#-0424')*!

+
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D%B

!

二维相关分析

为了进一步揭示土壤
b7>

化学结构对不同施肥方式的

响应速度)将紫外可见光光谱数据中
8BB

!

A=B2*

区域&进

行二维相关分析处理!

8b@976

"&获得它们的同步%异步谱

图)

8b@976

的同步映射通常包括自动峰和交叉峰)自动峰

强度越大&对外界扰动引起的光强变化的敏感性越高&而交

叉峰则反映了在两个不同光谱频率之间的光谱强度的协调变

化)当强度变化的方向一致时&表明在相应处交叉峰为正$

当强度变化方向不同时&则表示相应交叉峰为负'

E8

(

)图
G

中

_c@c1)

的同步!

!

"%异步!

"

"谱图可知&不同施肥模式下&响

应最大的组分是
8BB

&

8=B

和
;=B2*

组分&同时响应的先后

顺序为
8=B2*

%

;=B2*

%

8BB2*

)

;

!

结
!

论

!!

!

E

"经过连续四年的试验&有机肥和秸秆均能提高土壤

溶解性有机质的含量&能够改善土壤肥力&尤其是施用有机

肥$与之相反&长期施用化肥明显降低土壤溶解性有机质的

含量)

!

8

"四种处理下土壤溶解性有机质的紫外
@

可见光吸收光

谱曲线特征中&有机肥的施用明显提高了土壤
b7>

吸光

度&表明有机肥处理的
b7>

中存在共轭结构且腐殖化程度

高&因而吸光能力较强$同时有机肥处理的紫外光谱显示在

8GB

!

8FB2*

处有吸收峰&表明
b7>

发色团中可能有双键

结构)

!

;

"施用有机肥处理的
b7>

中
6_c:

8=A

&

6_c:

8GB

&

6_c:

8FB

三种特征值均高于施用化肥处理和不施肥处理&表

明其土壤中
b7>

腐殖化程度高%芳香性和疏水性强)

7

8

*

7

;

和
8

8H=

!

8D=

特征进一步表明了施用有机肥和施用化肥两者

在
b7>

结构上的差异&即施用有机肥下土壤
b7>

的结构

趋向复杂化)

&,1,/,)-,*

'

E

(

!

V-!2

3

K

&

V-(2

3

W

&

I!2

3

R9

&

(/!&YSY]2̂1042Y>!2!

3

(Y

&

8B8E

&

8DA

#

EE;BAEY

'

8

(

!

?T_W!2@

Z

!2

3

&

\TQS1@-42

3

&

6_QK'1

!刘堰杨&秦纪洪&孙
!

辉"

Y:#/!6#1Y910#'*Y

!环境科学学报"&

8BEF

&

;F

!

D

"#

;GG8Y

'

;

(

!

?T_V-'

&

W:QU W'@)-(2
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可见光光谱法研究长期不同施肥对砖红壤溶解性有机质化学性质的影响
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